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Bu ¢alismada, HEA 120 ile 140 ve HEB 120 ile140 ebatlarindaki S275JR kalite ¢elik
profillerin “Hizlandirilmis Sogutma ve Kendi Kendini Temperleme (HS-KT)” 1s1l
islemleri sonrasinda kalinti gerilim ve mekanik o6zelliklerinde meydana gelen
degisiklikler incelenmistir. HS-KT 1s1l islemi, hava+su karigimini piiliiverize sekilde
profil yiizeyine piiskiirten 0Ozel tasarlanmig ve imal edilmis sistemle
gerceklestirilmistir. Profillere HS-KT 1s1l islemi 8 ve 12 bar hava basincinda, 20 saniye
sogutma stiresi gibi parametreler uygulanmistir. HS-KT uygulanmis ve uygulanmamis
profillerin mikroyap1 incelemesi optik 1s1tk mikroskobu ile gerceklestirilmistir.
Mekanik ozellikler sertlik dl¢timii ile yapilmistir. Sertlik 6l¢iimii 750 kg yiik altinda 5
mm c¢apl bilya ile HB cinsinden belirlenmistir. Kalint1 gerilimleri, web ve flang
bolgelerine yapistirilan gerinim dlgerler (strain gage) yardimiyla kesme metodu

kullanilarak 6l¢iilmiistiir.



En yiliksek sogutma hizi, HEA 120 profilin web bolgesinde sogutma plakasi ile
malzeme arasindaki mesafenin 2 kat, hava basinci 8 bar ve sogutma siiresinin 20 saniye
oldugu HS-KT islemi ile 92°C/sn.olarak elde edilmistir. En diisiik sogutma hizida
profillerin flang bolgesinde minimum 6°C/sn. olarak tespit edilmistir. Isil islemsiz
malzemelerin mikroyap1 Ferrit+Perlit yapisindayken, 9°C/sn.'lik bir soguma hizina
kadar yapmin asikiiler ferrit ve/veya poligonal ferrite dontstiigli, 35°C/sn.'lik bir
soguma hizina kadar {ist beynit ve/veya sorbit yapisinin hakim oldugu, 39°C/sn.'nin
tizerindeki soguma hizlarinda da alt beynit ve/veya martenzit fazinin olustugu
bulunmustur. Isil islem goérmemis profillerdeki 106-120 HB araligindaki sertlik
degerinin, HEA 140 profilin web bdlgesinde 46°C/sn. soguma hizinda 206 HB'ye
yiikseldigi tespit edilmistir. En yiliksek 92°C/sn. soguma hizina maruz kalan HEA 120
web bolgesin -467 MPa'lik kalinti ¢ekme gerilmesi Olgiiliirken flang bdlgesinde
6°C/sn.'lik bir sogutma hizinda ise 203 MPa'lik kalint1 basma gerilmesi degeri elde
edilmistir. Daha kalin kesitli olmasindan dolayr HEB ebatli profillerde hem kalinti

basma gerilmesi hem de kalint1 ¢cekme gerilmesi daha dar araliklarda Slgiilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : H profil, kalint1 gerilim, hizlandirilmis sogutma, yapi ¢elikleri,
kendi kendini temperleme.
Bilim Kodu : 91517
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In this study, the changes in the residual stress and mechanical properties of S275JR
quality steel profiles in sizes HEA 120-140 and HEB 120-140 after the "Accelerated
Cooling and Self-Tempering (HS-KT)" heat treatment were examined. HS-KT heat
treatment is carried out with a special design and manufacturing system that sprays the
air + water mixture on the profile surface in powder form. Parameters such as HS-KT
heat treatment were applied to the profiles at 8 and 12 bar air pressure and 20 seconds
cooling time. Microstructure examination of profiles with and without HS-KT applied
was carried out using optical light microscopy. Mechanical properties were determined
by hardness measurement. Hardness measurement was determined at HB with a5 mm
diameter ball under a load of 750 kg. Residual stresses were measured using the shear
method with the help of strain gauges installed in the web and flange regions. In the

HS-KT process, where the distance between the material in the body area of the HEA

Vi



120 profile and the cooling plate is 2 times, the air pressure is 8 bars and the cooling
time is 2 times, the highest cooling rate is 92°C/sec. It is 20 seconds. was obtained as.
The lowest cooling rate is at least 6°C/sec in the flange region of the profiles. It was
determined as. While the microstructure of materials without heat treatment is in the
Ferrite+Perlite structure, up to a cooling rate of 9°C/sec, the structure turns into
acicular ferrite and/or polygonal ferrite, and the upper bainite and/or sorbite structure
forms upwards. Up to a cooling rate of 35°C/s. It was found that the lower bainite
and/or martensite phase was dominant at cooling rates above 39°C/s. The hardness
value in the range of 106-120 HB in non-heat treated profiles is 46°C/sec in the crotch
region of the HEA 140 profile. It was determined that the cooling rate increased to 206
HB. Maximum 92°C/sec. While -467 MPa residual tensile stress was measured in the
HEA 120 mesh region exposed to a cooling rate, a residual compressive stress value
of 203 MPa was obtained in the flange region at a cooling rate of 6°C/sec. Due to the
thicker cross-section in HEB sized profiles, both residual compressive stress and

residual tensile stress were measured in narrower ranges.
Key Word  : H profile, residual stress, accelerated cooling, structural steels, self-

tempering.
Science Code : 91517
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BOLUM 1

HADDELEME

1.1 HADDELEME

Genelde haddeleme, malzemelerin bir kalip yardimiyla kalici (plastik) sekil
degistirmesine Vverilen isimdir. Haddeleme denilince ilk akla gelen metallerin
haddelenmesi islemleridir. Metalik malzemelerde, uzun ya da yassi hale
doniistiiriilmesi, hadde adi verilen kaliplarla bu metalik malzemelerin islenmesi
(haddelenmesi) ile gerceklestirilir. Haddeleme prosesleri, metalik malzemelerin
tavlandiktan sonra uygun biiyiikliikteki basing kuvvetleri altinda kalmasi esasina
dayanir. Metallerde kalici sekil degistirmen biiyiik oranda yalnizca haddeleme ile

yapilmaktadir [1].

Yeniden sekillendirilecek olan metalik malzeme tavlandiktan sonra birbirine zit yonde
donen iki veya daha ¢ok silindirik merdane arasina siiriilerek yeniden sekillendirilir.
Haddelemenin temel amaci, haddelenen malzemenin ilk boyutundan daha kiigiik hale

getirilerek sikistirilmasi yani daha sik-yogun hale doniistiiriillmesidir. [1-4].

Haddelemede kullanilmakta olan silindirik merdaneler ayn1 hizda ve birbirlerine ters
yonde hareket etmektedirler. Tavlanma islemi tamamlanmis metalik malzemeler
istenilen boyuta gore belirli pasolardan gegirilerek istenen sekli almasi saglanmis
olacaktir. Malzemelerin her bir farkli merdane arasindan gegmesi paso olarak
adlandiriimaktadir. Haddeleme bir dolayli basma mekanik islemi olup, genellikle

uygulanan tek kuvvet merdanelerle saglanan radyal basingtir [2].

Haddelenecek olan malzeme ile merdaneler sayesinde ezilecek olan ve bdylece
meydana gelen siirtiinme sonucu haddelenmeye baslayan malzeme haddeleme

bosluguna girerck sekillenmeye baslar ve metalik malzeme boylece istenilen sekle

1



getirilmis olur. Bu kalici sekil degisimi sonucunda malzemenin ezilmesi ile uzunluk
ve genisligin artmasiin yani sira haddelenen malzeme yiiksekliginde azalma, yani
diger bir sdylemle ezme islemi de gerceklesmis olacaktir. Asagida bulunan Sekil
1.1°de goriilecegi tlizere merdaneler arasinda bulunan agiklik tavlanmis olan
malzemenin yiiksekliginden daha diisiik boyutta oldugundan, haddeleme islemine
maruz kalan malzemenin hadde islemi sonrasinda ¢ikis yiiksekliginde bir azalma

oldugu goriilmektedir.

1.kademe

2.kademe
3.kademe

i

Sekil 1.1. Merdaneler ile haddeleme islemine 6rnek.

Haddeleme islemlerinde nihai iiriinde istenilen iki ana unsur vardir. Bunlar:

1. Son iiriiniin 6nceden belirlenmis boyutlarini toleranslar icerisinde ve miimkiin
olan en diisiik fire ile en yiiksek iiretim miktarinin saglanmasi, en diigiik maliyetle
kaliteli tirtin eldesidir.

2. Elde edilecek olan iiriiniin yalnizca fiziksel veya mekaniksel 6zellikleriyle degil
ayni zamanda da yiizey durumu ile ilgili (¢iziksiz, siirekli) miimkiin olan en yiiksek

kalitede tirtinii elde etmektir.



Bu gerekli iki temel unsurun yerine getirilebilmesi ancak biitiin bir is parcasinin islem
basamaklarinin agik¢a ve hatasiz olarak belirlenmesi ile miimkiindiir. Istenilen
geometrik seklin haddeleme ile tam olarak elde edilebilmesi i¢in is par¢asinin yiizey
sartlarina, mekanik ve fiziksel dzelliklerine, makro ve mikro boyuttaki yapisina bagli
olarak haddelemedeki isleme (paso) sayisi belirlenmelidir. Metalik malzemelerin sicak

haddelenmesinin baslica dort temel basamagi vardir:

1. Haddeleme igin uygun boyutlarda yart mamuliin firin igerisine girecek sekilde
kesilmesi.

2. Haddelemeden once firin igerinde malzemenin tavlama sicakligina kadar
1s1tilmas.

3. Tavlanmis malzemenin hazirlama tezgahindan gegerek haddelemenin baslamas.
4. Haddeleme islemi tamamlanan mamuliin istenilen boyutta kesildikten sonra,
kontrollii sogutma, dogrultma, talebe gore soguk olarak ¢ekilmesi, yiizey

kusurlarini giderilmesi gibi islemlerin uygulanmasidir.

1.2 SICAK VE SOGUK HADDELEME

Haddeleme, haddelenecek olan malzemenin sicakligiyla orantili olarak Sicak veya
soguk haddeleme olmak tizere iki farkli grupta siniflandirilmaktadir. Eger haddeleme
esnasinda malzemenin sicaklig1 yeniden kristallesme (gelikler i¢in aralig1;400°C ila
700°C) sicakliginin altinda ise soguk haddeleme, bu sicakligin {istiinde ise sicak

haddeleme olarak tanimlanmaktadir.

Soguk haddelemede, peklesme (gerinim sertlesmesi) ile olusan mukavemet artis1 %20
civarlarinda olmaktadir. Bu sayede malzemenin yiizey dokusu daha piiriizsiiz ve siki
toleranslar arasinda olacaktir. Cogunlukla soguk haddelenen iiriinler levha, serit,
cubuk ve tellerdir. Soguk haddelenen bu {irlinler genellikle sicak haddelenen aym

tirtinlere gore daha kiigiik kesitlidir. Soguk haddelemede is par¢asinin kalinligi



(ytksekligi) bir pasoda sicak haddelemeye gore daha az ezilebilir. Soguk

haddelemenin avantajlar1 su sekilde sayilabilir [5]:

1. Sogutma ve oksidasyon olmadigindan, daha iyi toleranslar ve daha iyi yiizey elde
edilir.

2. Daha ince cidarli malzemeler haddelenebilir.

3. Islenen malzemenin hedeflenen iiriin dzellikleri adim adim kontrol edilebilir ve
eger istenirse, soguk haddeleme sirasinda yliksek mukavemet elde edilebilir ya da
yiiksek siineklilik gerekliyse tane boyutu tavlama oncesinde kontrol edilebilir.

4. Yaglama genelde kolaydir.

5. Malzemede mukavemet artig1 goriiliir.

6. Boyut toleransi 1yidir.

Soguk haddeleme bu tez c¢alismasinin disinda kaldigindan sonraki agiklamalar sicak

hadde ile ilgilidir.

Sicak haddeleme diisiik sayilarda haddeleme islemi ile metallerin biiyiik oranlarda
sekillendirilmesini saglar. Sicak haddelenen malzemeler tavlamaya ihtiya¢ duymazlar.
Yiiksek sicaklik, malzemede artik gerilimin toplanmasin1 engeller. Sonu¢ olarak

malzemenin kararlilig1 soguk haddelenen malzemeden daha iyidir.

Sicak haddelemede daha ¢ok malzemelerin sekli ve geometrisi yeniden islenirken
mekanik dzelliklerinde bir degisiklik s6z konusu degildir. i1k olarak haddelenecek olan
malzeme kritik sicakliginin tizerine sitilir sonra da malzeme istenilen boyutlarda ve

ozellikte sekillendirecek diizeyde bir yiik uygulanir.

Sicak haddeleme yontemi ile kare, kdsebent, yassi, yuvarlak, ¢cokgen, kesit, halka,
kosebent, serit, H, T, U, I, profiller, ray gibi mamuller iiretilmektedir. Uretimin ana
malzemesi olarak slab, blum, beam blank ve kiitiik olarak adlandirilan ¢esitli yari-

mamuller kullanilmaktadir.



1.3 PROFILLERIN HADDESI

Gegmisten giiniimiize metallerin sekillendirilmesindeki en dnemli yontem metallerin
haddelenmesi olmustur. Yari-mamiiliin, farkli yonlerde donen silindirik merdanelere
acilmis pasolardan gegirilmesine haddeleme islemi denmektedir. Haddeleme
esnasinda meydana gelen yliksek basing gerilmesiyle birlikte malzemede kalict sekil

degisimi elde edilir [6].

Endiistriyel uygulamalarda, siirekli dokiim trilinlerinin haddelenmesiyle iiretilen
profil, plaka, ray, levha, serit, kiris, folyo, ¢ubuk, lama ve dikissiz boru gibi nihai

mamuller kullanilmaktadir [7].

Sekil 1.2. H profilin haddelenmesi.

Ozellikle giiniimiiz ¢elik yapilarinda kullamlmakta olan profiller, siirekli dokiim
tesislerinde dokiim yontemi ile iretilen kiitiik, blum veya beam blanklerin sicak
haddelenmesi yontemiyle tandem tezgahlarinda iiretilmektedir. Tandem tezgahlart
sayasinde hem yatayda hem de dikeyde profillerin haddelenmesi miimkiindiir. Tandem
tezgahlarinda istenilen boyutlara haddeleme islemi tamamlanan profiler ug-bas
kesimleri yapildiktan sonra, boyda bulunan egikligi diizeltmek amaciyla dogrusallik
kazanmasi i¢in dogrultma islemi uygulanmaktadir. Son olarakta boy kesimleri

gerceklestilir.



1.4 H TiPi PROFILLER

H-kiris, daha optimize edilmis kesit alan1 dagilimina ve daha makul gili¢-agirlik
oranina sahip, ekonomik bir kesit ve yiiksek verimli bir profildir. Kesiti Ingilizce "H"
harfiyle ayni oldugundan bu adi almistir. H-kirisin tim parcalart dik acilarla
diizenlendiginden, H-kiris giiclii biikiilme direnci, basit yap1, maliyet tasarrufu ve her

yoOne hafif yap1 avantajlarina sahiptir ve yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kesit sekli, evrensel ¢elik kirig, genis kenarli (kenar) I-kiris veya paralel flangl I-kirig
olarak da bilinen, biiyiik Latin harfi H'nin ekonomik kesit profiline benzer. H-kirisin
kesiti genellikle iki pargadan olusur: ag plakasi ve ayn1 zamanda bel ve kenar olarak

da bilinen flang plakasi.

H-profil flanginin i¢ ve dis taraflar1 paralel veya neredeyse paraleldir ve flans uglari
dik acidadir, bu nedenle paralel flang I-kirisi olarak adlandirilir. H-kirisin aginin
kalinligi, ayn1 ag yiiksekligine sahip ortak I-kirisinkinden daha kiiciiktiir ve flang
genisligi, ayni ag yiiksekligine sahip ortak I-kirisinkinden daha biiyiiktiir, bu nedenle
genis kenarli I-kiris olarak da adlandirilir. Sekli, kesit modiilii, atalet momenti ve H-
kirisin buna karsilik gelen mukavemeti ile belirlendiginde, aynmi tek agirliga sahip
siradan |-kiristen agik¢a daha iyidir. Farkli gereksinimlere sahip metal yapilarda
kullanildiginda ister egilme momentine, ister basing yiikiine, ister eksantrik yiike
maruz kalsin {istiin performans gosterir. Siradan I-kiris ile karsilastirildiginda, tasima
kapasitesini biiyiik 6l¢iide artirabilir ve metalden %10 ila %40 oraninda tasarruf

saglayabilir.

H-profiller genis flanglar gibi bir¢ok oOzellige ve esnek kullanim alanina
sahiptir. Cesitli kafes yapilarda kullanildiginda %15 ila %20 oraninda metal tasarrufu
saglayabilirler. Flanglarin i¢-dis taraflari birbirlerine paralel ve kenar uglari dik agida
oldugundan, montaj1 ve ¢esitli bilesenler halinde birlestirilmesi kolaydir; bu da kaynak
ve percinleme is yiikliniin yaklasik %?25'in1 azaltabilir ve bu da biiyiik olciide

zamandan kazandirmaktadir. Projenin insa hizini artirir ve insa stiresini kisaltir.



Yukaridaki avantajlardan dolayr H-kirisler yaygin olarak kullanilmaktadir ve esas

olarak asagidakiler i¢in kullanilmaktadir;

1. Cesitli sivil ve endiistriyel bina yapilari; ¢esitli genis aciklikli endiistriyel tesisler
ve modern yiiksek katl1 binalar.

2. Ozellikle sismik aktivitenin sik oldugu ve yiiksek sicakliktaki c¢alisma
kosullarinin oldugu bolgelerdeki endiistriyel tesisler.

3. Biiyiik tagima kapasitesi, iyi kesit stabilitesi ve genis agikliga sahip biiyiik 6l¢ekli
kopriiler.

4. Otoyollar, gemi iskeletleri; temel iyilestirme ve dolgu miihendisligi, ¢esitli
makine bilesenleri.

gibi sektorde biiylik 6l¢iide kullanim alanina sahiptirler.



BOLUM 2
CELIiK PROFILLERIN HIZLI SOGUTULMASI

Celik profillerde hizlandirilmis sogutma, zaten iiriin ve kullanicilarin rekabet giiciinii
arttiran standart bir siirectir. Mekanik 6zelliklerin daha iiniform ve profil boyunca
minimum sicaklik degerlerini saglamak amaciyla endiistriyel kosullar altinda elde
edilebilen maksimum sogutma hizi 80°C/s’den (10 mm) 1°C/s (80 mm) araligindadr.
Bu siirecin ana degiskenlerinin farkli sicakliklardaki uygulama araliklari: kademeli
sogutma 500°C ve 800°C arasinda, dogrudan su verme 200°C ve 900°C arasindadir.
[k olarak mikro yap tane inceltmesi amaglanir ve ikinci olarak da martenzitik mikro

yapi istenmektedir.

Termomekanik haddeleme sinirlamalarinin iistesinden gelmek i¢in haddelemeden
sonra kiriglerin hizlandirilmis sogutma islemi gelistirilmistir. Profil uygulanan QST
(su verme ve kendiliginden temperleme)’de kirisin tiim ylizeyine son haddeleme
gecisinden hemen sonra yogun bir su sogutmast uygulanir. Cekirdek, sondiirmeden
etkilenmeden 6nce sogutma kesintiye ugrar ve dis katmanlar, ¢ekirdekten yiizeye 1s1
akist ile temperlenir. Sekil 2.1. bu islem sematik olarak gdstermektedir. Son islem
standinin ¢ikisinda dogrudan sogutma tiimseginin giriginde, sicakliklar tipik olarak
850 © C'dir. Profilin tiim yiizeyi lizerinde sogutulduktan sonra, 600 °C'ye esit veya

daha yiiksek bir 6ztemperleme sicakligi hedeflenir.

Sogutma Sistemi

D&rt Yonla
Haddeleme [

Sogutma Sistemine SiVerie Su Verme islemi
Girig Sicaklig 900°C Sonrasi Kendi Kendini
Temperleme 600°C

Sekil 2.1. H profilllere uygulanan su verme islemi.



Sekil 2.1°de ¢ekirdek etkilenmeden once sogutma kesintiye ugrar ve dis katmanlar,
cekirdekten yiizeye 1s1 akist ile tavlanir. Tandem haddenin ¢ikisinda, dogrudan QST
Uinitesinin girisinde, malzemenin sicaklig1 tipik olarak 850°C'dir. Profilin tiim

ylizeyine su verme isleminden sonra 600°C'de kendi kendine temperlemesi saglanir

[9].

S275JR ticari kalite ¢elige sahip H kesit Avrupa hafif genis flans (HEA) ve H kesit
Avrupa standart genis flang (HEB) profilleri, binalar, asma kopriiler, tiineller vb.
insaatlarda yaygin olarak kullanilmaktadir [9]. Literatiirde suyla ilgili ¢alismalar
varken [8, 10] bu ¢alismada uygulanan suthava karisimi ile sogutma islemine

rastlanmamuistir.

Yiiksek mukavemetli yapi celiklerinin iiretimi, yiiksek teknoloji ve hassas iiretim
stiregleri gerektirir. Bu {irtinlerin binalarda kullanilmadan 6nce ¢ok siki bir kalite
kontrol kontroliinden ge¢mesi de kritik bir konudur. Bu nedenle endiistri gelismeye ve

yeni yiiksek kaliteli yap1 bilesenleri iiretmeye devam etmektedir [11, 12].

Ozellikle termomekanik islem, birbiri ile z1t oldugu diisiiniilen malzeme dzelliklerinin
bir arada saglanmasina olanak tanimaktadir [13, 14]. Ayn1 zamanda bu islemle birlikte
malzemeye yiiksek akma dayaniminin yani sira yliksek tokluk da saglanabilir ve
kaynakla birlestirilebilme 06zelligi korunabilir. Buna dayanarak ArcelorMittal
Differdange, agir profil haddeleme hattinda QST tnitesini kullanarak patentli
HISTAR kalitesini pazara sunmustur ve Liege'deki Center de Recherches

Métallurgiques (CRM) ile birlikte gelistirmistir. [15].

Bon Seung [16], sicak haddelenmis H profillerin su verme ve kendiliginden
temperleme isleminden sonraki egilme davranislarini incelemistir. Sicak haddeleme
yerine su  verme  yoluyla termo-metalurjik-mekanik  deformasyondan
kaynaklanabilecek biikiilmeye odaklanmis, H-profil imalatinda siklikla gézlemlenen
birkag profil 6n sekli, su verme simiilasyonu i¢cin modellenmistir. Hizli 1s1l islemin ve
buna bagh faz donilistimiiniin egilme deformasyonu tlizerindeki etkisini analiz etmek
i¢cin zamana bagli su verme, bir sonlu eleman programi: ANSYS kullanilarak simiile

edilmistir. Su vermede, 1s1 degisimi ve faz gecisi sirasinda agiga c¢ikan gizli 1s1 gibi
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teorik yaklagimlar bu ¢alismaya dahil edilmistir. Simiilasyonun egilme mekanizmasini
kesfetmede etkili olup olmadigini dogrulamak i¢in hesaplama sonuglari deneysel
bulgularla karsilastirilmistir. Beklenmeyen biikiilme fenomenini neyin tetikledigini

anlamak i¢in daha fazla simiilasyon analizleri de yapilmistir [16].

\

Sekil 2.2. Hizlandirilmig sogutma 1s1l islemi uygulamasi (HS-KT).

Harman [10], yiiksek lisans calismasinda ince taneli yiiksek mukavemetli diisiik
alasimh celigi QSTE 420 TM celik sac plakanin sahip oldugu yiliksek mukavemet
Ozelliginin kaynakli imalattan sonra da siirdiiriilebilir olmasi i¢in farkli kaynak
yontemlerinde kaynaklanabilirligi aragtirllmigtir. Malzeme tiiri, malzeme kalinligi,
secilen kaynak yontemi, ilave metalin kimyasal kompozisyonu ve mekanik 6zellikleri
ve 1s1 girdisi s6z konusu ¢eligin kaynaklanabilirligini etkileyen parametrelerdir. Bu
parametrelerin en uygun sekilde belirlenmesiyle kaynak yontem prosediirleri
olusturulmus ve 3 grup altinda sirasiyla metal aktif gaz, tungsten asal gaz, elektrik ark
kaynag1 (E) yonteminde alin kaynagi islemleri yapilmistir. Calismanin sonucunda
QSTE420TM ana malzemenin mukavemet degerleri ile referans alinarak
degerlendirilmis ve her kaynak metodunda en uygun sonucglara sahip deneyler

belirlenmistir [17].
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2.1. CELIK LEVHALARIN HIZLANDIRILMIS SOGUTMA iSLEMINDEKI
ISI TRANSFERI

Modern sogutma sistemleri kullanilarak saniye basina neredeyse 100 °C’den daha
yiiksek sogutma hizlarina ulagsmak ¢ok kolay hale gelmistir. Kesitleri ince olan
plakalarda bu sogutma islemleri ¢ok daha kolay yapilirken kesit kalinlig1 arttik¢a 1s1
transferi zorlasacak ve sogutma islemi de zaman alacaktir. Belirtilen bu islemi
etkileyen iki temel bilesen plakanin kalinlig1 boyunca olusan kalint1 gerilmeler ve
mikroyapt ozellikleridir. Kesiti ince plakalarda kritik faktor ytizeydeki 1s1 transferi
olmaktadir. 450 °C’nin iizerinde plakalarin yiizeyinde yiiksek soguma hizina sahip
olan kararli buhar tabakasi formu olusur. 450 °C’nin altindaki sicakliklarda buhar
tabakas1 kirilacak ve 1s1 transfer hizi artmig olacaktir. 150 °C’nin altinda kaynama
ortadan kalkar ve 1s1 transfer hizi tekrar diiser. 800-500 °C sicaklik arasinda kademeli
sogutma islemi uygulanir. Direk olarak su verme islemi ise 200-900 °C sicakliklar
arasinda gergeklestirilmektedir. Sonu¢ olarak martenzitik yapinin elde edilebilmesi
icin plaklarin sogutulmasinda yeterli hiza ulasmak gereklidir. Belirtilen sartlar

gerceklestirildiginde soguma hiz1 kolaylikla kontrol edilebilir hale gelecektir.

Celik plakalarin %20’si bu yontemle haddelenerek iiretilmektedir. Giiniimiizde
yalnizca 100 mm’ye kadar kalinliga sahip celik plakalarin {iretimi i¢in hizlandirilmis
sogutma yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontem ile 490 MPa’dan fazla ¢ekme
mukavemetine sahip, yiiksek mukavemetli ¢elik plakalar elde edilebilmektedir. Bu
yiizden bu plakalar ile gemi yapimi, deniz platformlari, API borulari, yiiksek binalar,
kopriiler, basingli borular, diisiik sicaklik tanklari, kriyojenik tanklarda ve agir is

makinelerinde kullanilir.

Kiiresel sektorler icerisinde yer alan bir¢ok ¢elik iiretim fabrikalarinda bu iiriinler ve
teknik veri standartlart kabul edilmektedir. Neredeyse 30 yilin ardindan, sekteye
ugramis olan endiistriyel uygulamalar sonrasinda sogutma ve su verme islem
prosesleri hiz kazanmistir. Malzemelerin mekanik 6zellikleri ve alasim igeriklerinin
yeni olusumlar1 bu tiir siire¢lerin optimizasyonunu saglamakta ve yiiksek kaliteli ¢elik

plakalar1 tiretmek miimkiin olabilmektedir.
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2.2 KALINTI GERILIiM

Kalint1 gerilimler cesitli iiretim/imalat agamalarindan sonra par¢ada kalan elastik
gerilimlerdir. Kaynakli imalat, dokiim, yiizey islemleri ve 1s1l islemler sonucunda
malzeme igerisinde homojen olarak dagilmadan kalan plastik deformasyonlar veya

1s1sal degisimler, kalint1 gerilim olusmasindaki ana nedenlerdendir [18].

3D bir malzemede sekil degistirme her ti¢ farkli boyutta meydana gelmektedir. Bu
yontem ile malzemenin direncinin degisimi incelenirse ne yazik ki hangi eksende ne
biiyiikliikte deformasyon oldugunu anlamak imkansiz hale gelecektir. Buna ilaveten
parca boyutlari ne kadar biiyiikse direkt 6l¢iim o kadar imkansiz olacaktir. Bu sebeple
istenilen bir eksende Olgiim yapabilmek igin yardimci bir elemana ihtiyag
duyulmaktadir. Bu yardime1 elemanin adi Kalinti Gerilim Olger Rozet (Strain-Gage
Rozet)'tir. Bu malzeme bir dogrultuya yonlendirilmis dairesel kesitli bir teli igeren
yalitilmis elemanlardir. Bu rozeti Ol¢lim yapmak istedigimiz parcanin iistiine
istedigimiz dogrultuda yapistirip diren¢ degisimini dlgebiliriz ve bu yolla birim sekil

degistirmeyi hesaplayabiliriz [19].

Artik gerilmeler, nesnenin dis kuvvetlerden arindirilmis olmasina ragmen, metal bir
nesne ic¢inde kilitlenmis gerilmelerdir. Metallerin bir bolgesinin bitisik bolgeler
tarafindan elastik gerilmelerin genislemesinden, daralmasindan veya serbest
birakilmasindan sinirlandirilmasinin bir sonucu olarak artik gerilmeler olugsmaktadir.
Cekme veya basma yoniinde artik gerilmeler olabilmektedir. Gerilme ve kompresyon

artik gerilmeleri, bir bilesenin i¢inde birlikte var olurlar.

Bir bilesenin elastik limitinin 6tesinde gerilmesi ve plastik deformasyon olusmasi,
artitk gerilmeleri meydana getirir. Plastik sekil degistirme, stres bir metalin akma
dayanimi sinirin1 gegtiginde meydana gelir.

Yiiksek sicakliklardan hizla sofutulmus parcalarda, artik gerilmeler, sogutma
esnasinda ¢elikteki ani sicaklik degisimlerinden meydana gelmektedir. Yiiksek

sicakliklardan sogutma, genel olarak 1sil islem ve kaynak uygulamalar1 sirasinda olur.
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Bir metalin yiiksek sicakliklardan sogutulmasi anindaki sicaklik degisimleri, termal
biiziilme miktarinin lokal olarak degismesine neden olur. Termal biiziilme, celik
dortgen profiller gibi metallerin yiizeylerinde ve i¢ yiizeylerinde olusan farkli sogutma
oranlarindan otiirii diizglin olmayan gerilme esittir. Sogutma sirasinda, bir bilesenin
ilk 6nce dis kismi sogur ve metalin bu bolgesi biiziiliir ve sicak olan i¢ yiizey metali
sikigtirarak gerilim olusturur. Bilesenin i¢ kismi sogudukca, metal biiziilmeye calisir,
ancak onceden sogutulmus dis kisim ile biiziilme sinirli kalmaktadir. Sonug olarak, dis
kisim artik bir sikistirma stresine sahip olurken i¢ kisimlarda ise artik bir gerilim

olusacaktir.

Faz donilistimii, alasimda bulunan metalurjik fazlardaki degisimler olarak
tanimlanmaktadir. Ornegin, sertlesme aninda celikteki stenit fazinin martenzite

doniistimil bir faz doniistimii 6rnegidir.

Faz dontisiimii sirasinda meydana gelen kalinti gerilmeler, yeni sekillendirme ile ilk
metalurjik fazlar arasinda olusan hacim farkindan kaynaklanir. Burada olusan hacim

farki, metalin ya genlesmesine ya da biiziilmesine neden olur.

Celikteki gibi yiiksek sicakliktan hizli sogutma sirasinda meydana gelen faz
dontigimleri i¢in, metalin dis kisimlar1 6nce sogur ve ilk olarak bu bolgede faz
dontisimii meydana gelir. Yeni olusan fazin hacmi ilk fazin hacminden farkliysa,
doniistiiriilmiis metalin hacmide yeni faz olustukga degisecektir. Metalin i¢ bolgesi
sogudukea, hacim olarak artmaya veya azaltmaya ¢alisir. Bununla beraber, metal i¢
kisminin hacim degisikligi, daha 6nce doniismiis olan daha soguk metal katmani

tarafindan smirli kalacaktir.

Yeni olusan fazin hacmi, baslangi¢ fazin hacminden daha biiyiik oldugunda, bilesenin
orta kismi, sikistirma altinda olacak ve yiizey gerilim altinda kalacaktir. Yeni fazin
hacmi, baslangi¢ fazin hacminden az oldugunda, bilesenin orta kismi, gerilim altinda

olacak ve yiizeyin i¢inde ve yakininda metalin kismi, sikistirma altinda olacaktir.

Ornegin, bir séndiirme islemi aninda ¢eligin sertlestirilmesi sirasinda, Ostenit,

Ostenitten yaklasik %4 daha biiyiik bir hacme sahip olan martenzit ile martenzite
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dontisiir. Su verme esnasinda, yiizeydeki ¢elik, ylizey daha hizli soguyacagindan ilk
once martenzite doniisiir. i¢ kisimda bulunan metal kisim sogumaya devam ettikce
martenzite doniisimde devam eder. Bununla beraber, hacim genislemesi daha derin
ylzey katmani ile sinirlandirilmistir. Bu kisitlama, i¢ kismin baski altinda kalmasina

ve dis ylizeyin gerilim altinda kalmasina neden olur.

Bazi durumlarda, hacim degisiklikleri plastik deformasyona neden olacak kadar biiyiik
artik gerilmelere neden olabilir ve bu da bilesenlerin biikiilmesine veya bozulmasina
neden olabilir. Siddetli su verme ile su verme gerilmeleri ¢atlamaya neden olacak

kadar biiyiik olabilir.

Artik gerilmeler, plastik deformasyon, biikiilme, ¢ekme, haddeleme ve ekstriizyon
sirasinda oldugu gibi deforme olan bir 6genin kesiti boyunca tiniform olmadiginda da
ortaya cikar. Bir metal plastik deformasyona ugradiginda, deformasyonun bir kismi
elastiktir (Cekme Testinde tartisilmistir). Deformasyona neden olan yiik kaldirildiktan
sonra, metal, deformasyonun elastik kismini geri kazanmaya calisir. Bununla birlikte,
elastik geri kazanim eksiktir, ¢iinkii bitisik plastik olarak deforme olmus malzemenin

karsisindadir.

Biikiilmiis bir metal esya diisiiniin. Biikiilmeye bitisik bolgeler sadece elastik olarak
deforme olmus olacak ve bu bolge geri yaylanma olarak bilinen bir olay olan
tyilesmeye calisacaktir. Dis kuvveti kaldirdiktan sonra, biikiilmiis bolgeler, bitisik
bolgelerin deforme olmayan duruma tam elastik toparlanma gegirmesini 6nler. Bu
bolgeler artik gerilme durumunda birakilir ve plastik olarak deforme olmus bdlgeler

artik sikistirma durumunda kalir [20].
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1 PROFILIN HAZIRLANMASI

Bu ¢alismada, celik konstriiksiyon yapilarda en ¢ok kullanilan S275JR kalite HEA 120
ile 140 ve HEB 120 ile 140 ebatlarindaki ¢elik yap1 profilleri kullanilmistir.

Profillerin iiretiminde kullanilan 280X360X90 mm ebatlarindaki S275JR kalite beam
blankler siirekli dokiim tesislerinde agik dokiim ve vakumsuz olarak dokiilmiistiir.
Uretilen bu yar1 mamuller haddehaneye sevk edilerek 1200°C’de tavlama islemine tabi
tutulmustur. Tavlama isleminden sonra sicak haddeleme yoOntemi ile tersinir
haddelerde pasolanarak iiretilmislerdir. Uretilen HEA 120/140 ve HEB 120/140

ebatlarindaki profillere ait dlgiiler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Profil ozellikleri.

Birim
Boyutlar (mm) h b s t Kiitle
(kg/m)

FLANS

HEA 120 114 120 5 8 19.9

HEB 120 120 120 6.5 11 26.7

HEA 140 133 140 55 85 24.7

y L. HEB 140 140 140 7 12 33.7

15



Bu tez ¢alismasinda kullanilmis olan profillerin kimyasal bilesimleri (% agirlik olarak)

Cizelge 3.2’de verilmistir. Profil {retiminin EN 10025-2 standardina gore

gerceklestigi ve kimyasal kompozisyonlarinin da bu standarda uygun oldugu

gorilmistiir.

Cizelge 3.2. Ana malzemelerin kimyasal bilesimleri (ortalama degerler).

(%0 Ag.) Ppm

Malzeme Ebat ve

Kaliteleri

C Mn  Si S P Cr Ni Cu \Y Al Nb Cev N
EN 10025-2 (max) 0.24 1.60 0.045 0.045 055 0.5 0.06 0.40 120
HEA 120 (S275JR) 0.094 0.756 0,123 0.015 0.0125 0,049 0,045 0.063 0.0024 0,0016 0.0002 0.239 68
HEB 120 (S275JR) 0.101 0.718 0,070 0.023 0.0164 0,031 0,041 0.047 0.0009 0,0013 0.0002 0.234 58
HEA 140 (S275JR) 0,085 0,813 0,162 0,013 0,0212 0,035 0,031 0,038 0,0034 0,0023 0,0002 0,233 65
HEB 140 (S275JR) 0,094 0,910 0,174 0,021 0,0199 0,035 0,032 0,039 0,0057 0,0011 0,0003 0,259 60

Bu tez calismasinda kullanilmis olan HEA 120/140 ve HEB 120/140 ebatli S275JR

kalite ¢elik yap1 profiller, uygulanacak olan 1sil islem esnasinda mevcutta bulunan firin

icerisine yerlestirilecek ve su verme hattinda ileri-geri rahat hareket edebilecek sekilde

KARMETAL marka serit testere ile 25 cm uzunlugunda (Sekil 3.1) kesilmistir.

5
Sekil 3.1. H profilin 25 cm uzunlugunda kesilmesi islemi.
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3.2. HIZLANDIRILMIS SU VERME (HS-KT) ISIL ISLEMININ
UYGULANMASI

Hizlandirilmis su verme 1s1l islem prosesi i¢in 25 ¢cm uzunlugunda kesilen, agilan
deliklere yerlestirilmis olan termokulplari ile profiller, 6ncelikle sicaklik dagiliminin
lineer oldugu Sekil 3.2°de ki Telmika model sicaklik kontrol iiniteli 290x290x450
mm? hacime sahip bir kiil firninda yaklasik olarak 950°C’de 1 saat boyunca
ostenitlenmistir. Ostenitlenen ve hizlandirilmis sogutma 1s1l islemi uygulanacak
profillerin kesiti boyunca optimum mekanik Ozelliklerinin elde edilmesi igin
Ostenitleme firinindaki sicaklik dagiliminin minimum olmasi1 biiyiikk Onem arz
etmektedir. Bununla beraber firin atmosferine stenitleme islemine ek olarak N2-5H2
gaz karisimi verilmistir. Incelenen profillerin dstenitleme siiresi ve sicaklik ise genel

1 in¢ kalinlik islemi kuralina gore belirlenmistir [21, 22].

Sekil 3.2. Kiil firini.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda ayni kimyasal sahip bilesime sahip HEA 120/140 ve
HEB 120/140 4 farkli ebatli S275JR kalite ¢elikler incelenmis olup HEA 140 profil
icin ise 2 farkli basing parametresi uygulanmistir. Isil islem parametreleri asagida
Cizelge 3.1°de verilmistir. Bu ¢aligmada, 20 sn. sogutma siiresi, 2 kat (120mm-140mm
farkli profil kesitleri i¢in) sogutma plakasi profil arast mesafe, 8 ve 12 bar hava
basincina sahip hizlandirilmis sogutma 1sil islemi uygulanmistir. Boylece, ayni
mesafeler arasinda farkli ebatlardaki profillerin kalinti gerilim 6zelliklerine etkisi

incelenmistir.
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Cizelge 3.3. Isil islem parametreleri.

Sogutma | Sogutma Plakasi- Hava Basinct
Profil Firin Sicakligi (°C) | (su verme) Profil Arasi (0s)
Siiresi (sn.) | Mesafe (mm) P
HEA 120
HEB 120 2 Kat 120 mm
900 20 >
HEA 140
HEB 140 2 Kat 140 mm

3.3. KALINTI GERIiLiM OLCUMU

Hizlandirilmis sogutma uygulanan profillerin kalint1 gerilim degerleri i¢in profillerde
metre ile ilk olarak web ve flans bolgelerinde tam orta noktalar1 tespit edilmistir. Sonra
bu alan iizerindeki piiriizler ince zimpara tas1 ve zimpara kagidi ile giderilerek Sekil

3.3’te ki gibi zzimparalanmais tufalsiz ytlizeye ulagilmistir.

Sekil 3.3. Profil iistiinde belirlenen orta noktanin zimparalanmasi.

Sonrasinda yag c¢oziicli ile zimparalanan yiizey iizerindeki pas ve diger yabanci
partikiiller ylizeyden uzaklastirilmistir. Ardindan 6lgiim yapilmasini saglayan gerinim
Olger (strain gage) hazirlanmis olan bu merkez ylizeylere seffaf bant yardimi ile
yapistirilmistir. Banta yapismis olan gerinim Olger, ylizeyden bant ile kaldirilarak
okuyucunun oldugu kisma bir damla M-Bond 200 yapistiricisi uygulanmis ve
yapistiricinin aktivasyonu i¢in gerinim dlgerin altina firga yardimiyla ylizey gerinim

Olcer sivisi olarak adlandirilan Katalizor stirilmistir.
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Bu asamada ylizey ile gerilim Olcerin temasini saglamlagtirmak, yapismanin
tamamlanmasi sicaklik ve basingla gergeklestigi i¢in gerinim Slger iizerine el yardimi
ile bir siire uyunca bastirlmistir. Yaklasik 2 dakika sonrasinda yapismanin
gerceklestigi gozlemlenmis ve bant gerinim dlgerin iizerinden yatayla dik a¢1 yapacak
bir sekilde yavasca ¢ekilerek kaldirilmistir. Gerinim 6lgerin kesim esnasinda testereyi
sogutmada kullanilan bor yagi+su karigiminin sebep olabilecegi korozyondan ve
oksitlenmeden korumak amaciyla, baglanti noktalarinin ve veri iletimi saglayan
kablolarin Sekil 3.4> deki gibi epoksi yapistirici yardimiyla agikta kalan kismi

kaplanmis, koruyucunun etkisini gostermesi i¢in 24 saat beklenmistir.

Sekil 3.4. Yapistirilan gerinim Olgerin {istiine epoksi yapistirict uygulanmasi.

Kalint1 gerilim 6lgtimleri, profillerim tizerine sabitlenen gerinim 6lgere (Strain gage)
bagli olan telin ¢evirici soket ile Micro Measurement VPG marka (Vishay) CEA-06-
240UZ-120 model cihaza takilmasiyla yapilmistir. Profilin, Uzay Makine marka 350
LG model serit testere yardimi ile gerinim Olgerin dniinden ve arkasindan yaklasik
olarak 20-25 mm uzagindan kesilmesi sirasinda kalinti gerilme olgtimii bilgisayar

programiyla eszamanli olarak anlik veri alinarak gerceklestirilmistir (Sekil 3.5).

19



Sekil 3.5. Profilde kesit alma yontemi ile kalint1 gerilim 6lgtimii.
3.4. MIKROYAPI KARAKTERIZASYONU
HS-KT 1s1l islemi uygulanan ve uygulanmayan profiller mikroyap1 goriintiileri i¢in ilk

olarak Sekil 3.6’daki gibi malzemeyi temsil edecek sekilde web(3), web+flans(2) ve

flang(1) bolgelerinden abrasif kesici ile kesilmistir.

]:{:>3

2 -=—]

\\\\\\\\x\\\\\\\\\\! ;

Sekil 3.6. Mikroyap1 ¢alismasi i¢in kesilen bolgeler.

HS-KT 1s1l islemi uygulanan ve uygulanmayan profillerin kesitinden ve yiizeyinden
olmak tizere ikiser adet numuneler alindiktan sonra, zzimparalama (220, 500, 1200,
2000 kademeler) ve sirasiyla 9 um, 6 pm ve 1 um Metapo marka kegeler kullanilarak
Sekil 3.7°deki METKON marka Forcipol 2V zimparalama-parlatma cihazinda
parlatilarak hazirlanmigtir. Hazirlanan numuneler %3 Nital ¢ozeltisi ile yaklagik 3 sn.

daglanmistir.
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Sekil 3.7. Zimparalama, parlatma cihazi.

Daglama islemi tamamlanmis olan numunelerden Zeiss marka (Sekil 3.8) optik

mikroskop cihazinda X100 ve X1000 biiyiitmelerde mikroyap1 goriintiileri alinmistir.

Sekil 3.8. Zeiss marka optik mikroskop.

3.5 SERTLIK TESTIi

Kalint1 gerilim 6l¢iimii tamamlanan profillerden kesim sonras1 kalan profil kesitleri,
ylizeyleri zimparalanarak sertlik 6l¢timii i¢in hazir hale getirilmistir. Sertlik degerleri,
Sekil 3.9°da ki OPTOBUL marka cihazda standarda uygun olarak 10 sn. siireyle 750

gr yuk altinda 5 mm’lik bilye ile Brinell cinsinden 6lgiilmiistiir.
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Sekil 3.9. Sertlik 6lgiimlerinde kullanilan Brinell sertlik cihazi.

Hizlandirilmig sogutma islemine tabii tutulan ve orijinal (1s1l islemsiz) profillerin
kesitlerinden web, web+flans ve flans bolgelerinde Sekil 3.10°da gosterildigi gibi
sertlik testleri yapilmistir. Web, web+flans ve flang bolgelerinde her bir bolgeden en

az 3 farkli noktadan gergeklestirilen sertlik 6lgtimlerinin ortalama degerleri alinmistir.

o000

J—

o
o
2 1

o

—

Sekil 3.10. Sertlik degerlerinin alindig1 bélgelerin profil kesiti lizerinde gdsterimi.
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. PROFILLERIN SOGUMA HIZLARI

Farkli parametrelerde HS-KT 1s1] islemi uygulanan profillerin zamana gdre web,

web-+flang ve flang bolgelerine ait soguma grafikleri Sekil 4.1-4.5 'te verilmistir.

HS-KT isleminin, sogutma sistemi tasarimiyla da ilgili olarak, web bdlgesine
uygulanmasindan dolay1 soguma grafiginin Sekil 4.1°de yer alan HEA 120 profilin 2
Kat 8 Bar da soguma grafikleri incelendiginde, H profilin dstenitleme sicakligi olan
950°C’den ani sekilde bir diisiis oldugu tespit edilmistir. Ancak, grafiklerde gortildiigii
tizere HS-KT 1s1] islemi uygulanmig profilin ylizeyinde ani sicaklik diisiisii, ¢ekirdek
bolgesindeki sicaklik etkisi ile sicaklik artist meydana geldigi goriilmiistiir. Tam olarak
bu noktada H profillerin bu tez caligmasinda da bahsedildigi gibi ¢ekirdek
bolgesindeki 1¢ sicaklik artist ile kendi kendine temperlemenin gerceklestigi

anlasilmstir.

Benzer durum her iki taraftan sogutma islemine maruz kalan web ve web+flans olarak
adlandirilan bolgede de meydana gelmistir. Ancak, flans bolgesinde (HS-KT) proses
sistemi nedeniyle basingli hava+su ilisigi tam olarak saglanamadigindan diger
bolgelere gore flang bolgesi lineer bir soguma gostermis kendi kendine temperleme bu

bolgede tam olarak gergeklesememistir.
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HEA 120/140 ebath profillere gore daha kalin dl¢iilere sahip olan HEB 120/140 ebatl
profillerin soguma hizinin daha diisiik oldugu grafiklerden gézlenmektedir. Daha kalin
kesitli profil olmasindan dolayr kendi kendini temperleme islemi ya yiiksek
sicakliklarda meydana gelmistir ya da kendi kendini temperleme islemine gerek

kalmayacak sekilde sogumanin bitis sicakligi oldukea yiiksektir.

HEA 120 8 BAR 2 KAT 20 SN

1000
900 \
800
700
600
500

400
300 ——

200
100

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Zaman (sn.)

Sicaklik (°C)

——WEB —— WEB+FLANS FLANS

a)
WEB

1000
900
800
700
600 e
so0

w0 | e y = -2689,1x + 625,63
0 | T

200 e
o e —

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Zaman (sn.)

Sicaklik (°C)

WEB  ceececees Dogrusal (WEB)
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--------- Dogrusal (WEB+FLANS)
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Sekil 4.1. HEA 120 profilin a), b), ), d), 2 kat 8 bar 20 sn soguma grafikleri.
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Sekil 4.2. HEA 140 profilin a), b), c), d), 2 kat 8 bar 20 sn soguma grafikleri.
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Sekil 4.3. HEA 140 profilin a), b), ), d), 2 kat 12 bar 20 sn soguma grafikleri.
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Sekil 4.4. HEB 120 profilin a), b), c), d), 2 kat 8 bar 20 sn soguma grafikleri.
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Sekil 4.5. HEB 140 profilin 2 kat 8 bar 20 sn soguma grafikleri.
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4.2. MIKROYAPI ANALIiZLERI

HS-KT 1s1l islemi uygulanmis ve uygulanmamis HEA 120/140 ve HEB 120/140 ebath
profillerin web, web+flans ve flang bolgelerinin Sekil 4.6 ile Sekil 4.12 araliginda
X100 ve X1000 biiytitmedeki mikroyap1 goriintiileri verilmistir.

HS-KT 1s1l islemleri uygulanmamis profillerden alinan numunelerin mikroyapi1
goriintiileri incelendiginde Ferrit+Perlit faz1 oldugu tespit edilmistir. Profillerin kesit
ve ylizey olarak iki farkli bolgesinden alinan goriintiilerinde herhangi bir farklilik

olmadig1 goriilmiistiir.

HS-KT 1s1l islemi uygulanan HEA 120/140 ve HEB 120/140 profillerin soguma
hizlarinin yiiksek web bolgesindeki optik mikroskop goriintiilerinde HS-KT 1s1l iglemi
uygulanmamig orijinal profilde gozlemledigimiz Ferrit+Perlit fazlarinin ignemsi
(asikiiler)/poligonal ve ince lamellere doniistiigii tespit edilmistir. Soguma hizinin
diisiik oldugu flans bolgelerinde ise graniiler ve/veya poligonal ve/veya lamelli
yapilardan olustugunu gormekteyiz. Alasimsiz diisiik karbonlu celiklerde, yeterli
sertlesebilirlik ancak Ostenit fazinin martenzite doniistiiriilmesiyle hizlandirilmis
sogutma nedeniyle elde edilebilir. H profillerin kesit kalinliklar1 arttikga yapidaki
ignemsi ve ince lamel yapilarin daha yogun oldugu goézlemlenmistir. Sebebinin ise
HS-KT 1s1l islemi sirasinda g¢ekirdek bolgesinin kalin kesitli profillerde soguma
sonrasinda daha yiiksek sicakliklara ulasarak kendi kendini temperlemesini daha iyi
gergeklestirdigi tahmin edilmektedir. Sonug olarak hizlandirilmis sogutma 1s1l iglemi
sonrast profilin kendi kendini temperlemesi nedeniyle, karbona asir1 doymus
martenzitten, karbonun difiizyonu ile tiiylii ve/veya ince uzun sementitten olusan

beynit, sorbit ve ignemsi ferrit olusumunun meydana geldigi diisiniilmektedir [23-25].
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HEA 120 Is1l islemsiz

Kesit X100 X1000

Web

Web+Flang

Flans

Sekil 4.6. Hizlandirilmis sogutma 1s1l islemi uygulanmamis HEA 120 profilin X100
ve X1000 biiylitmede web, web+flans ve flang bolgelerindeki mikroyap1 goriintiisii.

35



HEA 120 8B 2KT 20 SN
Kesit X100 X1000
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Sekil 4.7. HEA 120 profilin 8 bar basingta 2 kat (120mm) mesafede 20 sn
hizlandirilmis sogutma uygulanan profilin X100 ve X1000 biiytitmedeki

mikroyapi goriintiileri.
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HEA 140 8B 2KT 20 SN
Kesit X100 X1000
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Sekil 4.8. HEA 140 profilin 8 bar basingta 2 kat (140mm) mesafede 20 sn
hizlandirilmis sogutma uygulanan profilin X100 ve X1000 biiytitmedeki mikroyap1

goriintiileri.
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HEA 140 12B 2KT 20 SN
Kesit X100 X1000
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Sekil 4.9. HEA 140 profilin 12 bar basingta 2 kat (140mm) mesafede 20 sn
hizlandirilmis sogutma uygulanan profilin X100 ve X1000 biiyiitmedeki mikroyap1

goriintiileri.
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HEB 120 ISIL iISLEMSIZ

Kesit X100 X1000

Web

Web+Flans

Flans

Sekil 4.10. Hizlandirilmis sogutma 1s1l islemi uygulanmamis HEB 120 profilin X100
ve X1000 biiyiitmede web, web+flans ve flang bolgelerindeki mikroyap1 goriintiisii.
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HEB 120 8B 2KT 20 SN
Kesit X100 X1000
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Sekil 4.11. HEB 120 profilin 8 bar basingta 2 kat (120mm) mesafede 20 sn

hizlandirilmis sogutma uygulanan profilin X100 ve X1000 biiyiitmedeki mikroyapi

goriintiileri.
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Sekil 4.12. HEB 140 profilin 12 bar basingta 2 kat (140mm) mesafede 20 sn
hizlandirilmis sogutma uygulanan profilin X100 ve X1000 biiyiitmedeki mikroyapi

goriintiileri.
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4.3. SERTLIK

Farkli kesit kalinliklarma sahip profillere uygulanan HS-KT 1si1l isleminin web,
web+flans ve flans bolgelerinden elde edilen sertlik degerleri, Cizelge 4.1°de
verilmigtir. HS-KT islemine tabi tutulan tiim profillerin web, web+flans ve flans

bolgelerinin sertlik siitun grafikleri sunulmustur.

Sonuglar incelendiginde tiim profil tipleri i¢in web bolgesi sertlik degerlerinin diger
bolgelere gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Flans bolgesi ise sertlik degerlerinin
en disiik oldugu bolgedir. Bunun nedeni, profilin bélimlerinin HS-KT 1s1] islemi
sirasinda farkli oranlarda sogutma ve temperlemeye maruz kalmasidir. Profillerin web,
web+flang ve flans bolgelerinin et kalinliklarindaki farkliliklar incelendiginde HEA
120/140 profilin et kalinliginin HEB 120/140 profile gore daha diisiik olmas1 sebebi
ile sertlik degerlerinin de daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Bunlara ilaveten sertlik sonuclarinda hava basincinin arttirilarak sogutmanin
hizlandirilmasi ile degerlerde artis oldugu tespit edilmistir. Burada, basincin artmasi
ile profil yiizeyine piiskiiren su damlaciklarinin etki alanini arttigin1 ek olarak saniye
basina diisen hava+su karistminin fazla olarak profile aktarilmasi ile sertlik degerinin

arttig1 diislintilmektedir.
HS-KT isleminin uygulandigi 20 saniyelik HS-KT prosesinin islem siirelerinde, profil

kalinliklarinin artmasi ile soguma hizinin artmasina ve kendi kendine temperleme

etkisine bagli olarak sertlik degerlerinin arttig1 kesin olarak tespit edilmistir.
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Cizelge 4.1. HEA 120, HEA140, HEB120 ve HEB140 sertlik testi sonuglart.

Profil V|§|leBb Webﬁglans F|La|;1$

HEA 120 Isil islemsiz 106+1 118+6 110+8

HEA 120 2 Kat 8 Bar 20 sn. 191£9 177+4 169+5

HEA 140 2 Kat 8 Bar 20 sn. 197+4 183+5 17445

HEA 140 2 Kat 12 Bar 20 sn. 206+7 18549 143£5

HEB 120 Is1l Islemsiz 11542 120+8 11146

HEB 120 2 Kat 8 Bar 20 sn. 182+1 148+4 126+4

HEB 140 2 Kat 8 Bar 20 sn. 182+3 156+10 13742
250 - WEB
200 - o1 197 ¥

150 +

Sertlik (HB)
S
o

al
o
1

m HEA 120 Is1l Islemsiz m HEA 120 2 Kat 8 Bar 20 sn.
= HEA 140 2 Kat 8 Bar 20 sn. = HEA 140 2 Kat 12 Bar 20 sn.
= HEB 120 Isil Islemsiz = HEB 120 2 Kat 8 Bar 20 sn.
m HEB 140 2 Kat 8 Bar 20 sn.

Sekil 4.13. HEA120, HEA140, HEB120 ve HEB140 ebatlarindaki profillerin
2 kat mesafede uygulanan/uygulanmayan hizlandirilmis su verme islemi sonrasi web

bolgesinde olugan sertlik degerleri.
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250

200

150

Sertlik (HB)
S
o

a1
o

WEB+FLANS

118

® HEA 120 Is1l Islemsiz
= HEA 140 2 Kat 8 Bar 20 sn.
= HEB 120 Isil Islemsiz

m HEB 140 2 Kat 8 Bar 20 sn.

177 183 18

mHEA 120 2 Kat 8 Bar 20 sn.
mHEA 140 2 Kat 12 Bar 20 sn.
mHEB 120 2 Kat 8 Bar 20 sn.

Sekil 4.14. HEA120, HEA140, HEB120 ve HEB140 ebatlarindaki profillerin 2 kat

mesafede uygulanan/uygulanmayan hizlandirilmis su verme islemi sonrast web-+flang

bolgesinde olusan sertlik degerleri.

250

200

150

Sertlik (HB)
=
o

a1
o

169 174

m HEA 120 Isil Islemsiz
= HEA 140 2 Kat 8 Bar 20 sn.
= HEB 120 Isil Islemsiz
= HEB 140 2 Kat 8 Bar 20 sn.

FLANS

m HEA 120 2 Kat 8 Bar 20 sn.
m HEA 140 2 Kat 12 Bar 20 sn.
m HEB 120 2 Kat 8 Bar 20 sn.

Sekil 4.15. HEA120, HEA140, HEB120 ve HEB140 ebatlarindaki profillerin 2 kat

mesafede uygulanan/uygulanmayan hizlandirilmis su verme islemi sonrasi flang

bolgesinde olugan sertlik degerleri.
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4.4. KALINTI GERILME

Bu calismada farkli ebatlarda segilen profillerin 8-12 bar basinglar altinda 2 kat
mesafede (120-140mm) 20 saniye HS-KT 1sil islemleri uygulanan ve mevcutta
bulunan HEA120 1s1l islem uygulanmayan numunelere kalinti gerilim Ol¢limii
yapilmistir. Hizlandirilmis sogutma islemleri uygulanmis profillerin sekil degistirmesi

web ve flang bolgelerinde sirasiyla basma ve gekme gerilmesidir.

Kalint1 gerilme degerleri, Sekil 4.16 ile Sekil 4.21 arasindaki gerinim verilerine Hooke

yasasi uygulanarak hesaplanmis ve Cizelge 4.2°de verilmistir.

Isil islemsiz HEA 120 profilin web bolgesinde kalinti gerilme -467 MPa (g¢ekme)
olarak olgiiliirken, flans bolgesinde ise basma gerilimi 203 MPa'dir. Sekil 4.17'de web
bolgesinde soguma hizi arttik¢a basma kalinti gerilme degerinin eksi yonde arttigi
tespit edilmistir. Flans bolgesinde de benzer sekilde fakat ¢cekme yoniindeki kalinti

gerilmenin soguma hizi ile arttig1 gériilmiistiir.

HS-KT HEA/HEB 120/140 profillerin web bolgelerinde en yiiksek sogutma hizi
(92°C/sn.) (-) 467 MPa'lik basma kalint1 gerilme degeri ile HEA 120 2K 8B 20 ‘de
elde edilmistir. HS-KT HEA/HEB 120/140 profillerin flans bolgelerinde ise kalinti
¢cekme gerilmeleri en diisiik sogutma hizinda (6°C/sn.) (+) 203 MPa ¢ekme gerilmesi
tespit edilmistir. Bu sonu¢ HEA ve HEB 120/140 ebath profillerin sahip oldugu
maksimum kalinti ¢ekme gerilmesi degeri yaklasik 300 MPa’in altinda oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 4.16. HEA 120 HS-KT 1s1l islemi uygulanmamis profilin flans ve web

bolgesinden alinan kalint1 gerilim 6l¢iim grafigi.
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Sekil 4.17. HEA 120 8BAR 2KAT 20SN profilin flans ve web bolgesinden alinan

kalint1 gerilim 6l¢tim grafigi.
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Sekil 4.18. HEA 140 8BAR 2KAT 20SN profilin flans ve web bolgesinden alinan

kalint1 gerilim 6l¢iim grafigi.
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Sekil 4.19. HEA 140 12BAR 2KAT 20SN profilin flans ve web bdlgesinden alinan

kalint1 gerilim 6l¢tim grafigi.
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. HEB 120 8BAR 2KAT 20SN profilin flans ve web bolgesinden alinan

kalint1 gerilim 6l¢tim grafigi.
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Sekil 4.21. HEB 140 8BAR 2KAT 20SN profilin flang ve web bdlgesinden alinan

kalint1 gerilim 6l¢tim grafigi.
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Sekil 4.22. Profillerin sirasiyla, soguma hizi-kalint1 gerilim grafigi.

Cizelge 4.2. Profillerin web ve flang bolgelerindeki kalint1 gerilme sonuglari.

Toplam Yiizey Plalalarin Soguma | Kalinti
Nozul | B b BSS Geril
PROFILLER KESIT | izdusim Alani | oo | B3N | WEbe I gire (s) Hizi | Gerilme| Corim®
. Sayisi (Bar) uzalkdhigr (oC) Tipi
(x1000) (mm2) (oCls) (Mpa)
(mm)

HEAI120 2K 8 B 20S w 58,5 16 8 140 20 60 92 -467 CEKME
HEAI140 2K 8B 205 w 68,25 16 8 140 20 89 35 -223 CEKME
HEAI1402K 12B 20S w 68,25 16 12 140 20 84 46 -58 CEKME
HEBI120 2K 8B 20S w 60 16 8 140 20 71 48 -297 CEKME
HEB 140 2K 8B 208 w 70 16 8 140 20 89 39 -72 CEKME
HEAI120 2K 8 B 20S F 58,5 16 8 140 20 675 6 203 BASMA
HEA140 2K 8B 20S F 68,25 16 8 140 20 405 8 271 BASMA
HEAI1402K 12B 20S F 68,25 16 12 140 20 674 9 218 BASMA
HEB 120 2K 8B 20S F 60 16 8 140 20 673 7 148 BASMA
HEB 140 2K 8B 20S F 70 16 8 140 20 573 7 132 BASMA
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BOLUM 5

GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, HS-KT 1s1l islemi HEA 120/140 ve HEB 120/140 profillere farkli hava
basinci degerlerinde 8 ve 12 bar, ayn1 sogutma siiresinde 20 sn. seklinde uygulanmistir.
Farkli ebatlardaki H tipi ¢elik konstriiksiyon profillerde HS-KT 1s1l isleminin mekanik
Ozelliklere etkisinin arastirildigt bu ¢alismada elde edilen sonuglar asagida

siralanmistir;

1. HS-KT HEA 120 kesitinin web bolgesinde 2 kat 8 bar 20 sn. i¢in en yliksek
sogutma hizi 92°C/sn. olarak elde edilmistir. En diisitk 6°C/sn. sogutma hizi, 2
kat 8 bar 20 sn. HS-KT uygulanmis profillerin flans bolgelerinde elde edilmistir.
HS-KT islemi sirasinda web bolgesindeki kalinlik azaldikga sogutma hizinin
artt1g1, ayn1 zamanda basincin arttirildiginda da sogutma hizinin arttig1 tespit
edilmistir. Yiiksek soguma hizlarinda BSS’nin 400°C’ye kadar diistiigii, profil
kalinlig1 azaldikca BSS’nin 675°C’ye kadar ytikseldigi gozlenmistir. HS-KT
HEA 120/140 profilin et kalinligit HS-KT HEB 120/140 profillere gore daha ince
oldugu icin web, web+flans ve flang bolgelerinde daha yiiksek soguma hizlar

Olclilmiistiir.

2. Islem gormemis HEA 120/140 ve HEB 120/140 profillerinde Ferrit+Perlit
mikroyapisi gézlenmistir. HS-KT HEA 120 profilin web bolgesinde, 92°C/sn.
ve 46°C/sn.'lik sogutma hizlar1 araliginda alt beynit ve/veya az miktarda
martensit fazlarma rastlanmigtir. Sogutma hizi  40°C/sn.'nin  altina
diisiiriildiigiinde, {iist beynit ve/veya sorbit fazlarimin yani sira ignemsi ferrit

ve/veya poligonal ferrit mikroyapis1 gorilmiistiir.
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3. En yiiksek sogutma hiz1 92°C/sn. olan web bolgesindeki sertlik degeri HEA 120
icin 191 HB oOlciilmiistiir. Profillerin web bolgesinde elde edilen sertlik
degerlerinin web+flans ve flans bolgelerine gore daha yiiksek oldugu, soguma
hizinin diistiigli flang bolgesindeki sertlik degerlerinin 1s1l islemsiz malzemenin
sertlik degerlerine yakin oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara gore, ayni sogutma
parametreleri kosullari i¢in daha ince et kalinliklart nedeniyle HEA 120/140
ebatli profillerin sertlik artist HEB 120/140 ebatli profillerden daha fazladir.
Buna ek olarak ayni et kalinligina sahip HEA 140 profile uygulanan farkli basing
altinda su vermede ise yine basincin arttirildiginda soguma hizi artacagindan

sertliklerinden artacagi goriilmiistiir.

4. HS-KT HEA 120/140 profilin web bdlgesinde 92°C/sn.'lik bir sogutma hizinda
(-) 467 MPa'lik maksimum kalinti ¢ekme gerilimi ve HS-KT HEA 120/140
profilin flang bolgesinde 271 MPa'lik kalint1 basma gerilimi 8°C/sn. sogutma
hiz1 i¢in 6l¢iilmiistir. HS-KT HEB 120/140 profilin web bdlgesinde en yiiksek
sogutma hizinda (48°C/sn.) (-) 297 MPa'lik ¢ekme kalint1 gerilmesi dl¢iiliirken
HEB 140 profilin flang bolgesinde (yaklasik 7°C/sn.) 148 MPa'lik basma kalint1

gerilmesi Ol¢lilmiistiir.
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